4.5 Milyar Y1l Onceden Giiniimiize
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ANLILAR belirli bir

biiyiikliikteki molekii-

ler dizilimin {iriinii ol-

mak zorundadir. Bu-

nun nedeni karmasik
olarak tanimlanabilecek, tepki gos-
terebilen, birbirinden farkli mole-
kiillerle yapilma zorunlulugudur.
Bugiin tanimlayabilecegimiz biyolo-
jik yapi, biyomer dedigimiz belirli
polimerlerden olugsmak zorundadir.
Molekiiler ¢esitlenmeyi, yani biyo-
lojik ¢esitliligi saglayabilmek igin
ozellikle birden ¢ok bag olusturabi-
len karbon ve silisyum gibi ana ele-
mentlere ihtiyag vardir. Fakat bu
elementlerin olusturacagi baglarin
kirillgan yapr géstermemesi gerekir.
Ayrica bu molekiillerin olusturduk-
lan kiigiik bilesikler bir sivida ¢ozii-
nebilir olmalidir. Bu nedenle, 6rne-
gin silisyumdan olugsmus bir canli
kesinlikle yoktur. Ciinkii SiO, suda
coziinemez, dolayisiyla kimyasal
tepkimelere yeterince giremez. Gaz
haline gecebilen, suda ¢o6ziinen
CO,, dolayssiyle, polimerlerin olus-
mas! i¢in en uygun element olarak
karbon goriilmektedir. Basit mole-
kiiller belirli fiziksel kosullarda mo-
lekiiler biitiinliigiinii korur. Buna
karsilik, molekiiliin boyutlar1 biiyii-
diikge ve 0Ozellikle bu molekiil sii-
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rekli kimyasal tepkimelere katilmak
durumunda kaldikea, belirli fiziksel
kosullarin diginda 3 boyutlu yapisini
(tersiyer yapisini) koruyamaz. Bu
nedenle canliligin ¢ok yiiksek sicak-
liklarda (100 °C’den fazla) olustugu-
nu savunmak sinirsiz bir yorum yap-
mak olur. Kaba bir tahminle, biyo-
merlerin 6zelliklerini koruyabilme-
leri i¢in 0-100 °C'lik sicaklik arali-
ginda bulunmalarn gerekir.
Diinya’mizin kabaca 4,5 milyar
yil 6nce olustugu saptanmistir. Ancak
Diinya’nin organik polimerleri siirek-
li tutabilecek ortama 3,8 milyar yil
once kavustugu disiiniilmekte-
dir. Miller’in 6grenciy-
ken yapugi deney
ve onu izleyen
degisik gozlem ve
aragtirmalar, basit
organik molekiille-
rin, Diinya’nin 4 mil-
yar yil 6nceki kosullari
laboratuvar ortaminda
olusturularak ve o giinkii aktive
edici ajanlar (yiiksek enerjili 1sinlar,
elektrik desarjlari, mor otesi dalga
boylari vs.) kullanilarak belirli 6l¢iide
sentezlenebilecegini gosterdi. Bu de-
ney, inorganik yapidan organik yapi-
ya gegisin ilk adimlarini olusturur. Bu
tip molekiiller, asirt olarak tanimladi-

ya da daha karmagsik mole-
kiillere doniisebilir.

Yasam Ortaminin
Dogusu

Diinya yaklasik 4 milyar yildir bir
yagsam ortamidir. Organik ev-
rim, bir yasam ortaminin
baslangicindan bu yana
kadar olusan degisik-
likleri inceleyen bili-
min adidir. Inorganik
evrim ise bundan 6n-
ceki siireci de kapsa-
yarak inceler. Inorganik
evrimden bildigimiz gibi,
her an yapisimi degistirebi-
len bir evrede, yasam ortaminin
da sabit kalmasi beklenemez. Sabit
kalmayan bir yasam alanindaysa, bii-
tiinii olugturan parcalarin degisme-
den kaldigini savunmak doganin me-
kanigine aykiridir. Bu nedenle 4 mil-
yar yildan beri hi¢ durmayan bir ev-
rim s6z konusudur.
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Dért milyar yil 6nceki kosullar,
bir siirii basit molekiiliin yani sira
biiyiik bir olasilikla ilk olarak 16; da-
ha sonra 20 amino asitle, sitozin (S),
guanin (G), adenin (A) ve urasil (U)
ad1 verilen bazlarin sentezlenmesini
gerceklestirmis olabilir. Tlkel atmos-
fer taklit edilerek gergeklestirilen la-
boratuvar deneylerinin ¢ogunda, bu
amino asitler ve bazlar, inorganik
maddelerden kendiliginden sentez-
lenerek elde edilebilmistir. Kosulla-
rin degisimiyle ortaya ¢ikan iiriinler
de degistiginden, farkli birgok ami-
no asitin sentezi ayni yolla gergek-
lesmigtir. Aslinda 20’den fazla amino
asit sentezlenebilir. Ancak bugiin sa-
dece 20 amino asit ve 4 baz (kalitsal
materyalin sifrelenmesini saglayan
maddeler) bulunmasi, Diinya’nin o
giinkii kosullarinin, sadece bu mad-
delerin bol miktarda sentezlenmesi-
ne clvermesindendir. Bir bagka ne-
den de, olasilikla sentezlenmis bulu-
nan, ancak bugiin canlilarin kullan-
madigr diger amino asitlerin dogal
secilimle ayiklanmasidir.

Bugiinkii canlilarin yapisini ana
hatlariyla olusturan bir¢cok kosul, il-
kel yeryiiziiniin ilk zamanlarinda et-
kindi. Bu faktorler sirasiyla fazla bir
engele takilmadan yeryiiziine ulagsan
Giines 1sinlarinin bilesimi (6zellikle
mordtesi 118in yapisi), Diinya’nin
¢evresini saran manyetik kosullar
(Van Allen kusaklar1) ve atmosferin
ilk zamanlarinda var olmayan ozon
tabakasinin olusmasi ve giderek et-
kisini artirmasidir. 1,5-2 milyar yil
once Giines 1sinlarinin okyanuslarin
ylizeyine vurarak, suyu elementleri-
ne aynstirmasiyla (fotodisosiyas-
yon), serbest oksijen (O;) olusmus-
tur. Serbest oksijenin belirli bir yiik-
seklikte, yiiksek enerjili Giines 1s1n-
lariyla bombardimani sonucu ozon
(O3) meydana gelmis, canlilarin ya-
pisint olusturan ve onlar1 yikict mo-
rotesi 1sinlarin etkilerinden koruyan
ozon tabakasi da boylece devreye
girmistir. Bu dénemde hidrojen
gazi, Diinya’nin kiitlesinin
yeterli olmamasi1 nede-
niyle, tutulamayarak
uzaya kagmistur. Bu-
giin de ayni siire¢ de-
vam etmektedir. Bu
nedenle atmosferdeki
hidrojen orani hep diis-
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Insanoglu baglangicindan beri, Diinya’nin, yasamin ve kendisinin kékeniyle ilgili
sorulara yanit aramigtir...

mektedir. Ozon tabakasi ancak bel-
li dalga boylarindaki mordétesi 1sinla-
rin yeryiiziine ulagmasina izin verir.
Bu 1ginlarin belirli bir dalga boyunda
bazi canlilarda, érnegin, D vitamin-
leri sentezlenir. Bugiin canlilarin sa-
hip oldugu birgok 6zellik, giiniimiiz-
den 4,5 milyar yil énce olusan ozon
tabakasinin secici 6zelligini yansitir.
1,5-2 milyar yil 6nceki ozon tabaka-
sinda, oksijen yalniz fotodisosiyas-
yon sonucu ortaya ¢ciktugindan, etki-

si zayift (giiniimiizde -
kinin 1/1000').
Dolayisiyla can-
lilik yine bagka
bir siizge¢ olan
okyanuslarin ta-
baninda  yasamini
siirdiirmek zorundaydi.
Su, tepkimelere zemin
olusturabilme ve 1s1y1
yiiksek oranda tamponla-

yabilme 6zelliginden dolayi, yasam
icin 6nemli bir ortam olusturur.
Ozon tabakasinin islevinin gérece
zaylf oldugu bu dénemde, canllar
denizlerin alunda yasamlarini siir-
diirmiislerdir. Bu canlilarin yiizeye
¢ikmalari, kuvvetli morétesi 1sinlari-
n iizerlerinde yikict etki yapmasin-
dan 6tiirii olanaksizdi.

Fotosentetik bakterilerin ortaya
cikigiyla, atmosferdeki oksijen salt
fotodisosiyasyon yoluyla degil, foto-
sentez yoluyla da olugsmaya bagladi.
O donemden bu yana, diinyadaki ok-
sijen miktar1 bugiinkii % 21'lik orana
yaklasti. Ozon tabakasinin giiclen-
mesiyle, vyikict mordtesi 1ginlari
onemli 6l¢iide engellendi. Ancak bu
asamadan sonra, canlilar yavag yavas,
once suyun yiizeyine, daha sonra da
karaya ¢ikma sansini elde ettiler.

Polimerlerin en biiyiik diismani
serbest oksijendir; oksijen onlari ok -
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sitleyerek parcalar. Bu
nedenle, Diinya’nin
baslangicinda oksi-
jen ortaya ciksaydi
yasami onleye-

cekti. Diinya-

‘nin ilk zaman-
larinda serbest oksijen olmamasi
nedeniyle polimerler oksitlenme-
den uzun siire varliklarini koruma
sansina kavugmuslardi. Bugiin canli-
ligin tekrar olugsmamasinin temel
nedeni, serbest oksijenin polimerle-
ri aninda oksitlemesindendir.

Ilkel atmosfer kosullarinda olu-
san bircok molekiil arasinda S, G,
A, U bazlan da yer aliyordu.
Bunlarin birbirlerine baglanma
ozellikleri vardir. Bu, degisik fi-
ziksel kosullarla olabildigi gibi,
yiizey tepkimelerine uygunluk
gosteren kil partikiilleri aracili-
giyla da olabilir. S, G, A, U baz-
lart bir araya geldiklerinde, zin-
cir halindeki RNA'y1 (riboniikle-
ik asit) olustururlar. Bu zincirler
baslangicta yaklasik 10-15 baz
uzunlugundadir. Dolayisiyla bii-
yiik bir olasilikla, yasam RNA ile
baglamistir. Daha sonraki bir agsama-

da urasil, doniisme ya da eklenme
yoluyla yerini timine (T') birakmuis-
ur. Bu noktadan sonra daha kararh
bir molekiil olan DNA ortaya ¢ikmig
ve hayranlik verici seriivenine bagla-
migtir.

Baslangigtaki canlilar daha 6nce
inorganik yoldan olugsmus olan mole-
kiilleri kullanarak yasamlarini siirdii-
rityorlardi. Ancak zaman icerisinde
biriken tiim molekiilleri ortadan kal-
dirdilar. Bunlarnin i¢inden bir ya da
birkagi diinyada en c¢ok bulunan
maddeden —sudan— hidrojen elde
etme yolunu gelistirince, hem ken-
disini hem de diger hayvansal

canlilart kurtarmis oldu.

Fotosentez
Mekanizmasi

RNA ve DNA zincir-
lerini tagtyan molekiiller
biiyiik bir olasilikla, za-
manla, yanardag islevleri
ya da derin denizlerin altin-
daki tektonik islevlerle, ami-
no asitlerin yiiksek sicaklik-
larda kaynatilmasi ile olusan,

Darwin ve Evrim Kurami

Darwin’in evrim kurami, son yuzelli yil bo-
yunca en ¢ok tartigilan, ézellikle bagnaz cev-
relerin tepki ve karalama kampanyasina he-
def olan bir konudur. Bunun bir nedeni kura-
min teokratik dogmalarla bagdasmazlig ise,
bir diger nedeni de kimi bilim adamlarinca bi-
le, insancil degerler agisindan yadirganmasi-
dir. Kisa bir yazi cercevesinde bu tepki ve
elestirileri ayrintilara girerek ele almaya olanak
yoktur. Biz burada 6nemli gérdagumuz bir
ka¢c noktaya deginmekle yetinecegiz. Ama
once evrim kuramindan ne anladigimizi kisa-
ca belirtelim.

Deginecegimiz ilk nokta, evrim olgusuyla
evrim kuraminin karistinimamasidir. Evrim za-
man iginde nesnel bir stre¢, dogal bir olu-
sumdur. Evrim kurami ise bu olusumu ne-
denlerine inerek aciklamaya yonelik kavram-
sal bir dizgedir. Biri olgusal, digeri disUnsel
niteliktedir. Deginecegimiz ikinci nokta, orta-
ya atilan bir kuramin agiklama kapsam ve gu-
cl ne olursa olsun, baska kuram secenekle-
rini olanaksiz kimadigidir. Baska bir deyigle,
bilimde kesin dogruluk yoktur, ulagilan her
sonug elestiriye aciktir. Ornegin, Darwin ken-
di galismasini dnceleyen Lamarck kuramini
kimi yonlerden yetersiz buldugu igin, yillarca
sliren daha doyurucu bir kuram arayisina gir-
migti.

Lamarck’a gore evrimde asll belirleyici et-
ken cevre kosullan degil, bireyin kendisinden

kaynaklanan “strekli daha karmasik ve du-
zenli bir yetkinlige yonelik itici gi¢”tu. Bu dog-
rultuda, bireyin yagsam siresi boyunca edindr
gi yeni Ozellikler yavrularina kalitsal olarak
gecmekte, bdylece daha yetkin birey ve tir-
lerin olusumu gerceklesmekteydi. Ne var ki,
ilk bakista akla oldukga yakin gelen bir hipo-
tezin bilim adamlarinca benimsenmesi en
azindan iki ydnden kolay degildi: (a) Hipotezin
turlerin degismezligine iliskin yerlesik dnyargi-
ya ters dismesi; (b) Bireyin yasam suresince
edindigi ozelliklerin kalitsallik varsayiminin ol-
gusal dayanaktan yoksunlugu.

Turlerin degismezligi dnyargisi bugin de
etkisini strdurmektedir. Darwin’in bu enge-
li asip kuramini agiklamasi uzun yillarini al-
migtir.

Evrim kuraminin bilimsel konumunu de-
Gerlendirirken, kuramin temel taslan sayabile-
cegimiz U¢ 6gretiyi gdzdéninde tutmamiz ge-
rekir:

(1) Evrimin yavas ilerleyen bir stre¢ oldu-
gu. Organizmalann timdndn basit veya ilkel
formlardan evrildigi.

(2) Evrim surecinin bireyler Gzerinden ger-
cekleserek, populasyonlart ydnlendirdigi.

(3) Dogal seleksiyon dizenegdi. Varolma
savasinda, c¢evre kosullarina uyum saglama-
da yetersiz kalan bireyler ayiklanir, Gsttnlik
kuranlar ¢ogalmay! surddrdr; bdylece daha
karmasik ve yetkin tUrlere yol agiimis olur.

bugiinkii
hiicre za-
rina benze-
yen polimerlerin
icerisine girmis olmali-
dir. Bu ilkel hiicre zar yapisinin, za-
man igerisinde c¢esitli elementlerin,
molekiillerin katulimiyla daha orga-
nize bir hiicre zarina doniistiigii var-
sayilir.

S6zkonusu ilkel hiicre zarn yapi-
sint bugiin laboratuvar ortaminda
taklit etmek miimkiindiir.

Bakteri benzeri ilk yapilar o do-
nemde inorganik yollarla sentezle-
nen glukozu (bagka basit sekerleri
de) ve ATP’yi (adenintrifosfat) enerji
kaynagi olarak kullanmaya basladilar.

[1Ikin hiicreler cevrede daha 6nce
yigilmis bulunan glukozu tiiketince,
belki de Diinya’da ilk besin krizi or-
taya ¢ikmis, o giinkii canlilarin bii-
yiik bir kism1 ortadan kalkmuistir. 1I-
kin hiicrelerden bir ya da birkag ta-
nesi, daha kii¢iik molekiillerden glu-
kozu sentezleyen bir enzime sahip

Evrimi fiziksel olarak veya dogalstl bir
glice basvurmaksizin, aciklayan dogal segilim
ilkesi, mutasyon veya rastlantisal varyasyon-
lar Gzerinde c¢alisan, kalitsal ozellikleri bir ttr
denetim altinda tutan, salt mekanik bir dtze-
nektir.

19. ylzyil bilimcilerinin coskuyla kucakla-
diklari Darwin kurami, basta bagnaz kesimler
olmak Uzere, kimi bilim adamlariyla entellek-
tUellerin de iclerine sindiremedikleri bir goris-
tl. Beklenen tepkiyi yumusatmak igin evrim
kuraminin - dnctlerinden Wallace sdyle bir
aciklama yapma geregini duymustu: “Dar-
wincilik dayandigi mantigin en asir yorumun-
da bile, insanin ruhsal dogasini yadsimay de-
gil, tam tersine, dogrulamayi icermektedir.”
Ancak bu tirden sdzler inandirici olmaktan
uzaktl. Darwin’in gretisi yorum gerektirme-
yecek kadar agikti: TUm canlilar gibi insan da
salt mekanik bir strecin GrlnUydU; tansiral
yaratilis degil, dogal seleksiyon s6z konusuy -
du. Nitekim degisik cevreler cok gecmeden
tepkilerini ortaya koydular. Bagnazlarin tepki-
leri su sozlerle ©zetlenebilir: Tann tanimaz
Darwin bilim adami degil, bir sarlantand. Ya-
zin dunyasinin  Unltlerinden Chesterton’un
yargisi daha az kirici degildi: “Darwin kurami
bir zehirdir; dinyanin bugln igine distugu
bunalmin baglica nedeni bu zehirdir.” Déne-
min Dublin Universitesi biyoloji profesérii Ha-
ughten da Darwin’i ne dedigini bilmeyen bir
ukala saylyordu: “Darwin’in kuraminda yeni
olan hersey yanlistir; dogru olan da zaten bil-
digimiz seyler!”
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65 milyon yil dnce

olunca, ayakta kalmay:1 basarabildi.
Daha 6nce inorganik yoldan sentez-
lenmis bu alt yapilar ilk etapta glu-
koza sentezlendi, daha sonra da hiic-
re tarafindan enerji kaynagi olarak
kullanildi. Sentez mekanizmasi bir
kez elde edilince, heterotrof canlila-
rin da ayakta kalmasi miimkiin oldu.
Bir siire sonra bu stok da tiiketildi.

Bunlar ¢ogunluk dlct disi duygusal veya
ideolojik tepkiler. “Daha ussal” diyebilecegi-
miz elegtirileri ise iki kimede toplayabiliriz: (a)
Kimi bilim adamlarinda kendini ag¢iga vuran
doyumsuzluk; (b) Bilim felsefesi agisindan du-
yulan yetersizlik.

Ik gruptaki elestirilerden biri kuramin, can-
lilarn (hticre veya organizma formunda) bas-
langicta nasil ortaya ciktigini aciklayamadigi-
na iliskindir. Henliz agiklamasi verilemeyen bu
olay aslinda evrim kuraminin kapsami disin-
dadir. Kuram, biyolojinin tum dallarindaki ¢a-
lismalara i1sik tutmakla birlikte, evrim, kusku-
suz canlilarin gesitlenmesi ve degisim sure-
ciyle sinirlidir. Bir bagka elestiri de canli din-
yanin bir yarigma, bir varolma savasimi oldu-
gu savina iliskindir. Gergekten, canlilarin 6zel-
likle ileri gelismiglik dlzeylerinde dayanisma,
dahas! “igbirligi” diyebilecegimiz davraniglar
da sergiledikleri kolayca yadsinamaz. Kura-
ma yoneltilen daha énemli bir elestiri de dogal
seleksiyon mekanizmasinin yetersizligine ilis-
kindir. Buna gbre, amipten insana uzanan
tim asamalarinda canlilar, fizik ve kimya ¢6-
zUmlemelerine elvermeyen bir diizen, ereksel
bir egilim sergilemektedir. Evrimcilerin bu
elestiriye henlz yeterli bir yanit bulduklar soy-
lenemez kuskusuz.Ama henlz yanrti verile-
meyen bir soru kurami gegersiz kimaz. Evrim
Kurami kimi noktalarda aciklama yetersizligi
icinde kalsa da, bilimsel normlar agisindan
gecerliligini sirdUrmektedir.

(b) Bilim felsefesi acisindan yoneltilen eles-
tiriye gelince, bunu kisaca sdyle dile getirebi-

GUnimuz

Bunun iizerine daha da kiiciik yapi-
lardan 6nce alt yapilar, daha sonra da
glukoz sentezlendi. Sonugta ortam-
da basit de olsa, 6nceden inorganik
yollarla sentezlenmis herhangi bir
molekiil kalmadi.

Hiicre zarinin iizerine yanardag
faaliyeti (ya da uzay) kokenli porfi-
rin dedigimiz (hemoglobin ya da ok-

liriz: Eviim  kurami metafiziksel bir ogretidir.
Bilimselligin asal 6lgutt olgusal yoklanabilirlik-
tir. Oysa evrim kuraminin dyle bir yoklamaya
elverdigi sdylenemez. Cagimizin seckin bilim
felsefecisi KarlPopper’in ortaya koydugu bu
elestiriye timUyle katimaya olanak yoktur.
Kuramin olgusal yoklanmaya yeterince elver-
medigi savi dogru olsa bile, metafiziksel oldu-
gu yerinde bir niteleme degildir. Popper’in da
belirttigi gibi “evrim kurami pek ¢ok yonden
paha bicilmez degerde bir dizgedir. Bu kuram
olmasayd!’ diyor Popper, “Darwin’den sonra
hizla artan bilgi birikimimizde hangi dizeyde
kalirdik, bilmiyorum. Kuramin neredeyse ev-
rensel boyutlara ulasan sayginliginin nedeni
de budur.”

Bir noktanin &zellikle vurgulanmasi gere-
kir: Darwin kuramina olgusal icerikten yoksun
spekdlatif bir dizge diye bakmak ne den-
li yanhgsa, dogrulugu kanitlanmis bir kuram
gibi algilanmasi da o denli yanlistir. Dogrulugu
olgusal olarak buytk oélglide kanitlanmis bir
kuramin, tim bilimsel kuramlar gibi, yanliglan-
ma olasiligl vardir. Uzak bir olasilik da olsa,
kuramin bir gin yerini daha kapsamli yeni bir
kurama birakmayacagi sdylenemez.

Simdi sorulabilir: Tim ayrintisiyla kanitlan-
mayan bir tez ya da gorlsi dogru sayabilir
miyiz?

Yantimiz kisaca su olacaktir: Evrim, orga-
nizmalarin yasam sureg¢ ve iligkilerini ussal ve
nesnel acgidan anlamlandiran en doyurucu
kavramdir; canlilara 6zgt pek cok 6zellik ve
iliskilerin - aciklanmasinda evrim hipotezine
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sijen tutan diger molekiillere yakin
yapilar) madde eklenince, daha 6n-
ce dogrudan Giines 1sinlar ile okya-
nus iizerinde ger¢eklesen fotodisosi-
yasyon, artik ilkin hiicrenin yiizeyin-
de gergeklesmeye basladi. Su mole-
kiilleri hiicre zarlarinda parcalandi-
ginda ortaya ¢ikan hidrojen, gluko-
zun yapimi i¢in kullanildi, oksijen

karsl gdsterebilecegimiz bir secenek yoktur,
elimizde.

Son bir noktaya daha deginelim: Evrim
kurami siradan bir kuram degildir. Kuramin
dinya gortstimuiz Uzerinde bilimsellik sininni
asan derin etkileri olmustur. Evrim konusunda
seckin bir bilgin olan Julian Huxley’in asagida
aktardigimiz sézleri Darwin kuraminin degeri-
ni daha genis bir perspektifte dile getirmekte-
dir: Evrim kurami, insanin kendisi, dogaya ilis-
kin genel anlayisi, doga icindeki konumu ba-
kimindan da 6nemli iceriklerle yukludur. Bu
kuramla birlikte insanin ge¢cmiste aradig Altin
Cag yokluga karisti; duragan yasam beklenti-
si, yerini degisen, yenilige acilan, ilerleyen bir
yasam anlayisina birakt; gecmisten gelen,
gelecege acilan yasam sertvenimiz g6zU-
muzde binlerce kat blytdu.

Newton, eylemin genel ilkelerinin yersel
nesneler gibi goksel nesneleri de kapsadigini
gostermisti. Darwin de yasam savasimi ve
dogal secilim, ¢evreye uyum gibi birka¢ basit
ilkeyle, insanin, canli dinyanin maymundan
cicege, bakteriden amibe uzanan ortak bir
agin pargasi oldugunu ortaya koydu. Evrim-
sel biyolojinin surgit Darwinci kalmayacagini
gbsteren hic¢ bir belirtiye rastlamiyoruz.

Ornek insan bilgelige erisen, gergegi kav-
rayan kisidir. Darwin, yalniz bilimin bir dnctsu
degil, bir bilgeydi.

Cemal Yildirim
Kaynaklar
Cemal Yildinim, Evrim Kuramive Bagnazlik, Ankara, 1998.

Karl Popper, Unended Quest, Glasgow, 1976
Julian Huxley, Man in The Modem World, New York, 1955.

Subat 1999
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Tebesir
(144-65 myo)

Jura
(208-144 myo)

Triyas
(248-208 myo)

Diinya’nin olusumundan bu yana gegen jeolojik devir -
ler. Jeolojik devirler tortul kayaclarin zaman icindeki
yavas olusumlariyla saptanir. Bu kayaglar kum ve

Tersiyer

toz gibi parcaciklarin yavas ancak stirekli yigiima -
siyla olusur. Diinya’nin kabugu bu kayaclar -

dan olusan kalin katmanlar ba -
nndinr. Genelde en eski en
altta, en yeni de en lstte
bulunur. (myé, milyon yil énce)

Kambriyen

Ordovisyen
(505-438 myo)

Kambriyen éncesi
(4600-550 myad) ¢ .

ooy
de atik madde olarak ortama verildi.
Boylece fotosentez mekanizmasi
bulunmus oldu. Bu agamada yeryii-
zlindeki canlilik heterotrofik bakte-
r1 benzeri formlar ve fotosentetik
bakteriler geklindeydi. Fotosentez
nedeniyle Diinya’daki oksijen
miktar yiikselince, ozon tabakasi
giiclendi. Morétesi 1ginlarin et-
kilerinin azalmasiyla, deniz-
lerin dibinde bulunan canli-
lik su yiizeyine ¢ikmaya
basladi. Ancak bu duru-
mun bir olumsuz etkisi
oldu: Oksijen miktar
yiikseldik¢e canlilar oksi-
jenin yikict etkisinden do-
lay1 yok olmaya bagladilar.
Belki tek bir canli ya da Diin-
ya’daki birkag¢ bakteri benzeri can-
li, edindigi birkag¢ enzim ile, oksijeni
asamali oksitleme islemi i¢in kullan-
maya baslayinca, baz1 bakteriler bu-
giinkii canlilarin hiicrelerinde bulu-
nan ve hiicrenin enerji ¢evrimini
saglayan mitokondrilerin atasina do-
niistii. Bu asamaya kadar Diinya’da-
ki tiim biyolojik iglemler, oksijensiz
solunumla ger¢eklegmistir. Mito-
kondri bulununca ilk defa glukoz
basina ortaya ¢ikan enerji miktarin-
da patlama yasandi (36-38 ATP).
Canlilik birden bire bu merdivenler-
de 6nemli bir sigcrama gergeklestirdi.
Heterotrof canlilarin bir kismi, mi-
tokondri 6zelligi kazanmig bu bak-
terileri ve bunun yani sira foto-
sentez yetenekli bagka bakterile-

ri bir ¢esit fagositozla hiicre i¢ine
aldi. Her ikisini birden alanlar bit-
ki hiicresine, sadece mitokondri
ozelligi kazanmig bakterileri alanlar
hayvan hiicresine doniistii.
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(438-408 my®)

Devonynen
(408-360 myd)

(438-408 my®)

Ilkel hiicreler, hayvan ve bitki
hiicreleri niteligi kazanana dek, DNA
tek zincirli ¢ember form-
daydi. Ancak daha faz-
la kalitsal bilgi zinci-
re eklenince DNA
kendini esleyemeye-
cek uzunluga ulasti.
Bir rastlandi sonucu
TTGGGG (memeliler-
de TTAGGG) baz dizi-
limleri bu kromozomlarin
icerisine girince, o giine ka-
dar ¢ember bi¢imindeki kro-
mozomlarin ucunda telomer adi
verilen béliimler olustu. Bu dizi-
limler, kromozomlarin uglarinin bir-
birlerine yapigsmasini 6nleyerek, bir
¢esit bagimsiz kimlik kazanmalarini
sagladi. Boylece ¢ember DNA, bu-
giinkii ¢ubuk ya da V seklindeki kro-
mozomlara doniistii.

Yine bu agamada DNA tek (hap-
loid) degil, iki zincir (diploid) halin-
de bulunmaya basladi. Telomerlerin
DNA zincirinin bagini ve sonunu

—"" (65-2 myo)

Karbonifer
(360-286 myo)

Kuvaterner

ayirmasi diginda en 6nemli 6zellikle-
ri, canlinin 6mriinii belirlemesidir.
Telomerin belli bir par¢asinin kendi-
ni yineleyememesinden dolayi, hiic-
re boliinmesi sirasinda kopup kay-
bolmasi, canlilar i¢in énemli bir so-
run olusturdu. Bu sekilde, kaginil-
maz 6lim canlilarin diinyasina girdi.

Daha sonra gergeklesen bir siirii
olayla hiicre igerisine yeni bir kese-
cik girebilir ya da hiicre i¢indeki bir
organizasyonla yeni bir kesecik olu-
sarak, kromozomlar bu kesecigin igi-
ne girebilir. Boylece ¢ekirdekli can-
lilar (6karyotlar) olusur.

Canlilarin tiir olarak yagam siire-
leri uzun olursa, olusturacaklar re-
kombinasyon ve ¢esitlenme sansi o
kadar azalir. Bu, evrimsel olarak can-
linin uyum yeteneginin azalmasi an-
lamina gelir. Iste bu nedenle kisa ya-
sayan tiirler, evrimsel olarak daha
basarili tiirleri meydana getirirler.
Ayni mekanizmaya sahip olmalarina
karsin, kartallarin 100, tavuklarin 6
sene yasamalari, tavukgilleri diinya-
da baskin, kartallar1 soyu tiikenecek
duruma getirmistir. Bu nedenlerden
dolayr bakteriler uyum yetenekleri
en yiiksek canlilardir. Kisa yasayip
¢ok dol veren canli evrimsel olarak
en bagarihdir.

Evrimin
Ham Malzemeleri

Telomer olmadig1 zaman kroma-
tidlerin uglan yapigskandir. Bu ne-
denle baslangicta rastgele kromatid-
ler birbirlerinin uglarina eklenebilir-
di. Biiyiik olasilikla bu rastgele ek-
lenmeyi ortadan kaldirma ve daha
kararli bir yap1 kazanabilmek i¢in il-
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Rermiyan
(286-248 1

(2 my6 gliniimiiz)



Deoksiriboz ve fosfat birim -
lerinden olugan “omurga”.

Guanin-sitozin
baz ¢ifti

Orjinaf’
ikili -
sarmal

Esleme gaz‘alr Orijinal
Azmar
Niikleotid -~ 7

Timin-adenin
baz cifti

__Yeni
zincir

Yeni f;’
zincir

kel canlilarda DNA ¢ember seklin-
deydi. Cember bi¢cimli DNA ¢ogala-
cag1 zaman cizgisel sekle doniisiiyor-
du. Ilkel de olsa bu organiz-
malarda rekombi-
nasyonu saglamak
icin 3 yol kullanil -
maya baslandi. Bu
noktadan sonra, ev-
rimin ham malze-
meleri diye adlan-
dirdigimiz mekaniz-
malar, canlilar diinya-
sina girmis oldu. Bun-
lardan en yaygin olanlar

1) Mutasyonlar: Bir ya da birden
fazla bazin, yani genetik kodlarin
degismesi seklinde ortaya cikar.

2) Transdiiksiyon: Bir viriis araci-
ligiyla bir baska bireyden konakel
hiicreye gen ya da niikleotid sokul-
masi. Ozellikle bakteriyofajlarda cok
isleyen bir mekanizmadir.

3) Transformasyon: Herhangi bir
bakterinin rastgele, ortamda bulu-

Termodinamigin ikinci yasasi

Evrim kuramina karsl yoneltilen gortslerden
birisi de, dlizensizlikten diizen olusturulamaya-
cagidir. Termodinamigin ikinci yasasina gére,
termodinamik dengeye yakin, kapall sistemler
in is yapabime kapasiteleri giderek azalr ve
sistem is yapamaz dustk enerijili bir duruma
dogru degisir. Buna gére kapali bir sistemin za-
man iginde daha diizensiz (daha ylksek entro-
pili) hale gecmesi gerekirdi; yani dizensizlikten
dlzen, kiguk molekdllerden blytk molekdller
olusup, yasami meydana getiremezdi.

Burada g6z ardi edilen noktalardan biri,
Dinya’'nin kapall degil, agik bir sistem olusu-
dur. Dinya'ya Gunes'ten surekli gelen, yogdun
bir eneriji girdisi ve Dinya’yla uzay arasinda, bir
madde ve enerji alisverisi vardir. Ikincisi daha
kompleks molekdllerin ortaya gikmasinda da
g6zonlne alinacak sistemler, acik termodina-
mik dengede olmayan sistemlerdir. Bu yiizden

nan bir DNA pargasini fagositozla
genomuna katmasidir.
4) Eseyli iireme: Yukaridaki me-
kanizmalar sayesinde c¢ekir-
deksiz canlilarda genetik
¢esitlenme olusur. An-
cak ¢ekirdekli canli-
larda, bu mekaniz-
malarin bir kismi et-
kin olarak kullanil-
madigindan, evrim-
Ty 3 sel se¢ilim i¢in ye-
- 3'-_,;?,"‘ terli ham materyal
—ﬁi}' olusmaz. Canlilarin ¢e-
sitliliginde bugiin her taraf-
ta izlerini gordiigiimiiz, biiyiik olasi-
likla Kambriyen oncesi dénemde
meydana gelen patlamayr doguran
sey, eseyli iiremenin meyda-
na gelisidir. Eseyli iireme
nasil ortaya ¢ikt1i? Anlam-
It bir proteini meydana
getiren bir gen, ilk ata-
dan boliinme sirasinda
pargalanarak bir pargasi

termodinamigin ikinci yasasi bu
sistemlerde gecerli degildir.

Acik bir sistemin enerji girdisiyle nasil du-
zenli hale getirilebilecegine séyle bir 6rnek ve-
rebiliriz: Eviniz sUrekli dagiima egilimindedir, an-
cak bir miktar enerji girdisi sagdlayip temizler ve
toplarsaniz ortalik daha dizenli olur. Cabalari-
niz sonunda ortamdaki entropi biraz azalmistir;
ancak bu ortaligi temizlemek igin harcadiginiz
oldukga buytk miktardaki enerjinin karsiiginda
elde edilmistir. Diinya'ya Glnes'ten inanimaz
miktarda enerji girdisi olmakta ve bunun ¢ok
¢ok kicUk bir bolumu biyolojik dizenliligi sag-
lamak icin yetmektedir.

llya Prigogine, enerji alan ve dengeden
uzak bir termodinamik sistemin, salt dizen-
li yapilar tretme olasiiginin bulundugunu degil,
genellikle bdyle yapilar tretmek zorunda oldu-
gunu gosterdigi icin, 1977’de Nobel 6dUlU aldi.

Subat 1999

Bircok DNA’da niikleotidler bu
resimdeki gibi bir “ikili sarmal”
olustururlar. Baz ciftlerinin dizilisleri,
DNA kodunu olusturur. DNA zin -
cirindeki her niikleotid adenin (A),
timin (T), sitozin (S) ve guanin (G)
bazlarindan birini tagir. Adenin her
zaman timinle, guanin de sitozinle
eslesir. DNA kendisi kopyalayacagi
zaman, 20’yi askin farkli enzim
zincirlerin birbirlerinden ayrilmasina
ve yeni zincirlerin meydana getirecek
olan bazlarin dogru niikleotidlere
baglanmasina yardimci olurlar. Baz
cifti eslemesinde, ortalama olarak,
bir milyarda bir hata olur. Esleme
orijinal DNA molekdliindn farkl yer -
lerinde, ters yénlere dogru, es
zamanli olarak baglar.

bir yavruya, digeri de 6biir yavruya
verilmig olabilir. Bu protein yasam-
sal oneme sahipse, ancak iki birey
bir araya gelerek islevsel dollerin
olusmasini saglayabilir. Bu, bireyler-
den belirli bir genomu alana (+), ve-
rene de (-) diyerek ilk disi ve erke-
gin ayriminin temelini olusturulmus
olabilir. Daha sonra eseysel secilim-
le, ozellikle ¢ok hiicreli canlilarda,
ikincil eseysel ozellikler ortaya ¢ik-
mustir. Boylesine zahmetli bir meka-
nizmanin getirecegi yararlar ¢ok bii-
yiik olmalidir ki, bu sekilde olusan
bir degisiklik korunabilsin. Bu avan-
taj, evrilme hizinin yiikselmesidir.
Eseyli iireme ortaya ¢ikmasaydi,
canlilar atasal bireyden siirekli ola-
rak klonlar olusturula-

cakti. Evrimin gidisi
sadece dig ¢evre
nedeniyle olusan
mutasyonlara
bagli kalacakt.
Yeni bir 6zelligin ortaya ¢ik-
masi ¢ok daha ender gergekle-
secekti. Zaten 3,8 milyar yil
onceyle bir milyar yil once
arasinda yavas, bir milyar yil-
dan bugiine dek hizli bir degisimin
yagsanmasinin "sirr1" da budur. Re-
kombinasyon hem kromozom diize-
yinde, hem de parc¢a degisimi diize-
yinde yeni se¢eneklerin ortaya ¢ik-
masinit saglamistir. Eseyli iiremenin
saglayacag cesitliligi soyle érnekle-
yebiliriz: Insanda 23 ¢ift kromozom
olduguna gore eseysiz iiremede (mi-
toz) anadan ve babadan gelen kro-
mozomlar béliinme sirasinda ekva-
toryal diizlemin kuzey ve giiney
kutbuna birbirinin tipa tip ayni yer-
lesecegi icin, olusturulacak gametler
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Hidrojen yononden zengin, oksijensiz atmosfer

Atmosferdeki oksijen orani: %10

Canliligin ana
dallarinin evrimsel
iliskilerine dair, bilim
adamlaninin genelde
kabul ettigi evrim
agaci. Cizim,

CofiraRam, cekirdek zan ve hicre zan sis-
kloroplastin ve ;
] : temleri olusur.
mitokondriyanin
koékenini de
gostermektedir.
Okaryotlara
giden bakteriyel Oksijensiz solunum
Kol yapan gercek bakter-
ilerin bazilarnda foto-
sentezin dongusel
sUreci ortaya cikar
..:55".
Ortak bir 4
prokaryotlar
(oksijensiz dbakteri dall
afi . ortam) atadan
Kendlnl leeye_lallen {i¢ ana dal
S|_§temler|n ve ilkel farklilasir.
hicre zarnnin ortaya
¢lkmasini saglayan
kimyasal ve
molekiiler evrim. g
MIRAASASEL
Cat -
Prokaryotlarin kdkeni arkeabakteri dal
| 1
4 milyar 3,7 milyar 3,2 milyar
yil 6nce yil 6nce yil 6nce

birbirinin aynisi olacaktir, yani ga-
met diizeyinde ¢esitlenme yoktur.
Eseyli iireme (mayoz) ortaya ¢ikin-
ca, bu sefer babadan ya da anadan
gelen homolog kromozomlar secki-
siz (rastgele) olarak, her biri ayr ay-
r1, ya giineye ya da kuzeye toplana-
caklardir. Bunlar egeyli iiremenin
ikinci evresinde bir mitoz béliinme-
si gecirince, anadan ve babadan ge-

Kalitsal bilginin miktar cogalir.
Huicrenin boyutlar artar. Hicre
zarnnin modifikasyonu yoluyla,

Bakteriyel dalda fotosentezin
dongusel olmayan sureciortaya
cikar.

len (ve farkh 6zellikleri tasiyabilen)
kromozomlarda yeni organizasyonlar
ortaya ¢ikar.

Insanda 23 ¢ift kromozom vardir.
Her kromozomun giiney ya da ku-
zey kutbuna gitme sansi bulunur. Bu
durumda 223 cesit sperm ya da yu-
murta meydana gelir. Zigot olusaca-
ginda, sperm-yumurta kombinas-
yonlar1 goze alinirsa yaklasik 246 ce-

Bircok bakteri grubunda, oksijenli
solunum ortaya cikar:

2,5 milyar
yil 6nce

sit kombinasyon ortaya ¢ikacakutr.
Yani, 240 cesit farkli ortama uyum
yapabilecek 246 birey! Bu sayilar,
eseyli iiremenin bir milyar yil 6nce
ortaya c¢iktuginda, biyo-gesitlilikte
olusan patlamanin nedenini de agik-
lamaktadir.

5) Parca degisimi (Krossing-
over): DNA tamiri i¢in kullanilan
enzimler, biiyiik bir olasilikla bir de-

1 -} L
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Gecis fosilleri bulunmamaktadir!

Evrim ve dog@a tarihiyle ilgili en &nem-
li yanilgilardan birisi de budur. Gegis fosilleri
bulunmaktadir. Ancak, her tirn evrimsel su-
recini bastan sona eksiksiz olarak, fosil kanit-
larla ortaya koymak muimkdn degildir. Yine
de dinozorlarin, atlarin ve insanlarin evrimi
¢ok net olarak bilinmektedir. Ana yazida bir
bolUm olarak insanlarin evrimi- anlatiimistir.
Atlar ilk ortaya ¢iktiklan 55 milyon yil &ncesin-
de buglnkinden ¢ok daha farkliydilar. Bu-
glin sahip olduklar tek toynak yerine, o za-
manlar dért parmaklar bulunuyordu. 10 mil-
yon yil dnceki atsa, ancak buglnki ¢oban
kopegi blylkligindeydi. Atlarn evrimine

iliskin gecis fosillerini ve evrim tarihlerini her-
hangi bir paleontoloji kitabinda bulmak
mUmkandur.

Dogal secilim baskisi kimi tlrler tzerinde
gorece azdrr. Ornegin sudaki ya da toprak
altindaki kosullar, kara ylzeyindekine gore
¢ok daha az degisir. Bu ylzden suda ve top-
rak altinda yasayan canlilarin iskelet yapila-
rinda ortaya ¢ikislarindan bu yana, ¢ok ku-
cuk degisiklikler meydana gelmigtir.

Doga tarihine iliskin bulgulanmizin sayisi
gun gectikge artiyor. Gelecekte canlilarin ev-
rimsel iliskileri ve gecirdikleri stirecleri bugtin-
kiinden daha eksiksiz tanimlayabilecegiz.
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(Ozon tabakasi zaman icinde gelisir) %20

Hayvanlarin kokeni

Okaryotlarin kokeni
Ik protistler

Eseyli ve eseysiz
Uremenin kokeni

Mitokondrinin
endosimbiyotik
kokeni i
; Kloroplastin
endosimbiyotik
kokeni li;

Oksijenli solunum yapan turler, okaryot-
larin oksijensiz solunum yapan éncul -
lerinin iclerine girerler..

Bitkilerin kdkeni

Oksijen Ureten, fotosen-
tetik Obakteriler, ilkel
Okaryotlarin icine girer.

Mantarlarin kokeni

Okaryotlar
' Hayvanlar

| Heterotrof protistler

Mantarlar
1
Fotosentetik protistler

Bitkiler

Gercek bakteriler
]

{ Oksijen Ureten, fotosen-
= tetik 6bakteri
(siyanobaksteriler, vb)

3 Diger fotosentetik
Obakteriler

| Heterotrofik ve
kemosentetik dbakteriler

|Arkaebakteriler

T ——io e R

[Termofiller

#Metanojenler

2,5 milyar
yil 6nce

gisime ya da yeni bir géreve baslaya-
rak, rastgele bir parca degisimini
gergeklestirir. Bu degisimler anadan
ve babadan gelen kromozomlar ara-
sindadir; kardes kromozomlar arasin-
da gerceklesmez. Daha 6nce kromo-
zomal diizeyde olusan rekombinas-
yon, bu sefer gen diizeyinde rekom-
binasyona doéniigmiistiir. Bu meka-
nizmanin kazandirdigt en 6nemli is-

1,2 milyar
yil 6nce

lev, kural olarak iki genin arasinda
bir genin secilerek genoma katilma-
sidir. Ornegin bir bireyde babadan
koken alan homolog bir kromozom
tizerinde, ii¢ farkh 6zelligi denetle-
yen ii¢ genin birlikte oldugunu var-
sayalim. Bu genlerden A ve C bireye
yararli, b ise olumsuz etki yapsin.
Babadan gelen homolog kromozom-
daysa, yine aymi yonde etki gosteren

900 milyon
yil énce

Olasilik

Yasamin rastgele ortaya ¢ikmayacagdini ka-
nitlamak icin 6ne surtlen savlardan birisi de, ise
yarayabilecek bir enzimin olusma olasiiginin
inanimaz dusuklugudur. Tipik bir enzim 100
amino asitten olusur. 20 tane amino asit bulun-
duguna gore, 20190 kombinasyon s6z konusu-
dur. Bu kadar kombinasyon icinde bir seferde
sans eseri belli bir enzimin olusma olasiligi
10130'da birdir.

Yine gdz ardi edilen nokta, molekuler kine-
tigin raslantisal (sans eseri) olmadig, islevsel
enzimlerin surekli olustugudur. Mikroorganiz-
malar, dogada eskiden hicbir zaman var olma-
mis endustriyel atiklar parcalayan yeni enzimler
Uretmiglerdir. Bu canlilar kirlilik kontrolindn

Onemli bir parcasidir. "Frame-shift" mutasyon-
larl, proteinin tim yapisini alt-Ust ederler, bu
ylzden enzim rastgele bir olusumdur. Tahmin
edilebilecedi gibi, olusan yeni enzim mikem-
mellikten uzaktir; tipik bir enzimin ancak %1 ve-
rimiyle ¢aligir. Ancak énemli olan olusan enzi-
min galismasidir. Basta da belirttigimiz gibi ha-
tall nokta tUm iglevsel pargalarin bir anda ve
mUkemmel olarak rastlantiyla ortaya ¢ikacagini
ummaktir. Dogal secilim sayesinde, kullanilabi-
lir ama mukemmellikten uzak enzimlerin yavas
yavas gelistigi goz ardi ediimektedir. Bircok
amino asit dizisinin ayni enzim iglevini gdster-
mesi nedeniyle ara basamaklar da islevsel
olabilmektedir.

Subat 1999

GUndmuiz

ii¢ genden ancak bir tanesi (B) yarar
saglasin, digerleri olumsuz etki yap-
sin. Eger krossing-6ver olmazsa, so-
nucta ortaya ¢ikan gametlerde AbC
dizilimi hep korunacaktir. Ancak
parga degisimi olursa, A, B ve C gen-
lerinin bir gamette (yumurta ve
spermde) bir araya toplanmasi miim-
kiin olacaktir. Bu da yararli nitelikli
genlerin bir araya toplanmasinda ye-
ni bir kombinasyon olacaktir. Dola-
yistyla par¢a degisimi, gen diizeyin-
de basarili bir araya toplanma sagla-
digindan, canlilar diinyasina ¢ok bii-
yiik bir katki getirmis, daha 6nce 240
olan olasilik, milyonlarca kat artmig-
ur. Bugiine kadar gen kombinasyon-
lar1 bakimindan higbir canli birey bir
digerine tipatip benzememistir.

Ali Demirsoy

Prof., Dr., H.U.Biyoloji Biiliimii
Kaynaklar
Demirsoy, A., Kalitim ve Fvrim, Ankara, 1996
Demirsoy, A., Yasamin Teme! Kurallan, Ankara, 1998
Demirsoy, A., Evrenin (ocuklan, Ankara, 1997
Hoagland, M., Hayatin Kikleri, Ankara, 1997
Starr, C., Taggart, R., Bio/ogy, Belmond, 1995

41



